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早 期視 細胞 電位の 波長 特性の研 究と
先天性赤緑色覚異常に おける臨床応用
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視細胞外節 レ ベ ル に おけ る先天 性赤緑色覚異常の 他覚的検査法 と して 網膜電図 (electr or etin ogra m, E R G) の 早期視細胞
電位 (e arly re c eptorpote ntial, E RP )の 波長特性の 研究 が有用 で あ る か 否か を 検討 し た . R2 振幅 の 分 光応答曲線(spe ctr al
r e spo ns e c urv e, S R C) の 平均値 は第 1色覚異常者群 で は 色覚正常者群 に 比べ 580n m と 600n m で有:酎こ小さ く (58 0n m で ほ
P<0.05, 600n m で は P<0,002), 第 2色覚異常者群 で ほ 色覚正常者群 に 比 べ 600n m で有意に 大きか っ た (P<0.001). R2 振幅
の 最大を縦軸 の100%に 揃え た S R C(規格化L た S R C)の R2 振幅 (R2 振幅 (%)) の 平均値は第1色覚異常者群 では 色覚正常
者群 に 比 べ 460n m で 有意 に 大きく (P<0.05), 520n m, 580n m お よ び 6 00n m で 有 意iこ小 さ く (520n m で は P<0.005.
580n m で は P<0.01, 600n m で ほ P<0.001), 第 2色覚異常者群で は色覚正常者群に 比べ 540n m か ら 600n m ま で の 範囲 で 有
意 に 大きか っ た (540n m で は P<0.005, 560n m で は P<0.05, 580n m でほ P<0･005, 600n m で は P < 0･ 01). R2 振幅の 平均
値は第1色覚異常者群で は 第 2色覚異常者群iこ比べ 460n m で有意 に 大きく (P<0,01), 560n m か ら 600n m ま で の 範田で 有意
に 小 さか っ た (560n m で は P<0.05, 580n m と 600n m で ほ P<0.001). 460n m に おけ る R2 振幅の 600n m に おけ る Rz 振幅
に 対す る比の 対数値 〈r e spo n s equ otie nt, RQ(460n m, 600n m)) の 平 均値 は色覚正常者群, 第1色覚異常者群 お よ び第 2色覚異
常者群の 間で 有意 に 相違 し(P<0.001), RQ (460n m , 600n m)は 第1 色覚異常者群で は第 2色覚異常者群に 比 べ 試み た限 り全例
で大きく ▲ RQ (460n m, 600n m) に よ り第 1色覚異常者群 と第 2色覚異常者群と(享完全に 分離 され た ･ 同 一 の 症例に おけ る R2
振幅 の RQ (460n m, 600n m) と オ フ 応答急峻部の 感度の 比の 対数値 (se nsitivity qu otie nt, SQ(500n m. 600n m) と の 間に は 有
意の 正 の 相関(相関係数0.735) が あ っ た . 白色光刺激(刺激光強度 鵬 1.08log) に よ る R2 振幅の 平均値 は 色覚正常者群と第1色
覚異常者群お よ び 色覚正常者群と第 2色覚異常者群と の 間で 有意に ほ 相違 し なか っ た . RQ (460n m . 600n m) の 平均値およ び 白
色光刺激(刺激光強度 - l.08log)に よ る R2振幅 の 平均値 は馬嶋 の 社会適性判定基準に よ っ て決定され た先天 性赤緑色覚異常の
各程度群の 間で 第1色覚異常者群お よ び 第2色覚異常者群ともに 有意に は相違 しな か っ た . 単色光刺激 に よ る R2 振幅の 平 均
値お よ び白色光刺激(刺激光強度 - 1.08log)に よ る R2振幅 の 平均値ほ 二 色型色覚異常群と異常三 色型色覚異常群と の 間で 第1
色覚異常者群お よ び第 2色覚異常者群ともに 有意に ほ 相違 しな か っ た . 単色光刺激に よ る R2 振幅 を検討する こ と に よ り 視細
胞外節 レ ベ ル に お ける 色覚正常者群 , 第1色覚異常者群お よ び第 2色覚異常者群の 波長 特性の 相違が 明 らか とな り, さ らに 第
1 色覚異常者群と第2色覚異常者群と が 他覚的に 分離され 先 天性赤緑色覚異常の 病態 を考察す るう え で E R P が有用と 考 え
られ た .
Key w ords electr o re tin ogr a m, e a rly r ec eptor potential, r aPid off-r e SPO nSe , SPe Ctral
Cha r a cteristic s, C Onge nital red-gr ee n COlo r deficie ncy
先天 性赤緑色覚異常者の 波長特性 の 研究 は こ れ ま で心 理 物理
学的な自覚的色覚検査法を用 い て行 なわ れ て き た . Yo u ngト と
Helmholtz
2､■ほ そ の 3原色説に お い て す べ て の 色 は青 ･ 線 ･ 赤の
3種の 基本色か ら構成 され う る と し て 3種 の 神経線維 を仮定
し , 各種の 色に 対 して 3種の 神経線維の 興奮度が異な る と述べ
た
. W aId3■- は選択的色順応法を用い る こ と に よ っ て 3種 の 錐体
の 分光感度を得 た と報告 した . すな わ ち黄順応に よ り青錐体の
分光感度を , 紫順 応に よ り緑錐体の 分光感度を , 青順応に よ り
赤錐体の 分光感度を得た , Ru shto nl■5
■
は眼 底反射光濃度測定法
を用 い て , 中心 窟に お い て 色覚正常者で認め られ る赤錐体視物
質 (erythrolabe) と緑錐体視物質(chlo rolabe)の う ち , 二 色型第
1色覚異常者で は chlor 01abe の み を認め , 二 色型第 2色覚異常
者 で は erythr olabe の み を認め た と報告 し , 先天性赤緑色覚異
常者に お ける錐体祝物質 の 異常 を初 め て他覚的に 立証 した . ま
平成5年3月 5日受付 , 平成5年4月 2 日受理
A bbre viatio ns :A O H- R- R, Am erican Optic al Hardy- Ra nd- Rittler; bp, photopic b; E R G, ele ctroretinogra m;
ER P, e arly re c eptor potential; 100 hue te$t, Farn s w orth- M u nsel1 100 hue test;
.
Ean elふ D- L5, Farnsworth
Dichoto m ou s Test Pa n el D-15; RQ, reSpOnSe quOtie nt ; S P P, Standard Pseudoisochro m atic Plate s; SQ,
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た オ フ 応答急峻部6ゝ ､ 8ゝ , フ リ ッ カ ー 網膜 電図g､･10･ (ele c tr oetin o-
gr a m, E R G), E R Gの 明所視系 b波11 叫 (photopic b 波 , bp
波) な どを 剛 ､て 他覚的な先天性赤緑色覚異常の 研究 がす で に
行なわ れ て い る が , こ れ らの E RG 応答は視物質 を含有す る視
細胞外節の 活動を直接反映するもの で は な い . 視細胞外節で 発
生す る と さ れ る 早期視細胞 電位 (e arly re c ept orpote ntial,
E R P) を先天性赤緑色覚異常の 他覚的研究に 適 用す る系統的研
究 はい ま だ な い .
著者ほ前線15■■ に お い て , 色覚正 常者群では 全例で E R Pの 分
光応答曲線(Spe Ctr alr e spo n se c ur v e, S R C)が 単峰性 で あり , そ
の 最大振幅 を示 す波長 (人m . x) は 500n rn～ 540n m で あ り , か つ
人m l X が 520n m で ある例の 最多である こ とを 明 らか に し た . 本
報で ほ , 第1 お よ び第 2色覚異常者群に お ける E R Pの R2振幅
の S R C を求め , 前報15
1
p に お け る色覚正常者群 の R2 振 幅の
S R Cと比較 した . さ らに , 長短2 波長 に お ける R2 振幅 の 比 の
対数値を指標 に 用 い る こ と書こ よ り上 記 3群 の 波長特性 の 相違を
よ り明確 に しよう と試み た . さ らに , 同 一 被検者 に 対 し て視細
胞外節の 異常を反映す る E R Pと錐体 の 異常を反映す る オ フ 応
答急峻部 の 両 者 を記録 し , 両 者の 波長特性 を比較検討 し, 先天
性赤線色覚異常者の 異常が網膜の どの レ ベ ル に 端 を発 して い る
か に つ い て 検討 L た.
対象お よび方法
f . 対 象
1 . 第1 色覚異常者群
9凄か ら31凄ま で の 31名31眼 の 第 1 色覚異常者(平均年齢
16･5歳)に お い て , 単色光刺激に よ る E R Pを 各例とも片眼 で記
録 した ･ ア ノ マ ロ ス コ ー プ に よれ ば 二 色型第1色覚異常者ほ 8
名 8限( 9歳 ～ 18乱 平均年齢15･0歳) であ り, 異常 三 色型第1
色覚異常者は23名23眼 (12歳 ～ 31乱 平均年齢17.1歳)で あ っ た
(表 1)･ 第 1色覚異常者31名31限は 馬脚 飢 の 捷案 した 社会適性
判定基準 に 従 っ て 異常 の 程度に よ り弱度11名11臥 中等度8名
8 眼 お よ び強度12名12眼に 分煩 され た . 被検者 ほす べ て 男性で
あり , 色覚異常 お よび 3 D未満の 屈折異常 を除 い ては , 他の 眼
科的お よ び全身的異常を認め な か っ た .
2 . 第 2色覚異常者群
Tablel･ Age･ ge nderl ty Pe a nd grade ofthe c oI rdeficie n cy in 31prota n subje cts
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P. pro ta n ope;PA, PrOta n O m al.
S en Sitivity qu otie nt; S R C, Spe Ctralrespo n se c u rv e; T M C, Tokyo Medical College;石原 ･ 大熊表 , 石原 ･ 大熊色
覚異常裸 出表 ･ 程度表;石原表38表版 ′ T he Series of Plate sDesign ed
T
as aTestforColor- Blindn ess;石原表(半
田畳)′ 総合色盲検査表;･V-Ⅰ 曲線 ･ ampIitude-inten sity c u rv e; ラン タ ン , Ichikaw a
･
s colorPerc eptio nLantern
先天性赤緑色覚異常 に おける 早期視細胞電位 の 波長特性
9歳か ら20歳 ま で の 31名31眼 の 第 2 色覚異常者(平均年齢
15.6歳)に お い て , 単色光刺激に よ る E RP を各例 とも片眼で 記
録した . ア ノ マ ロ ス コ ー プ に よれ ば , 二 色型第2色覚異常者は
6名6眼(14歳 ～ 20歳 , 平均年齢16.8歳)で あ り, 異常 三 色型第
2色覚異常者 は25名25眼(9歳 ～ 20歳 上 平均年齢15･3歳)で あ っ
た (表2). 第 2色覚異常者31名31眼は 馬嶋
1 6)の 掟案 した 社会適
性判定基準に 従 っ て 異常の 程度に よ り微塵 3名 3眼, 弱度15名
15臥 中等度 5名 5眼お よび 強度8名8眼 に 分類され た ･ 被検
者はすべ て 男性 で あり , 色覚異常 お よ び 3 D未満の 屈折異常を
除い た 他の 眼科的お よ び全身的異常を認 め なか っ た ･
3 . 比較対照
上記1 および 2の 先天性赤線色覚異常者の E R P所見を検討
する際に , 前報
15)で 述 べ た 色覚 正常者33名33限(19歳 ～ 36歳 , 平
均年齢24.0歳 , す べ て 男性) を比較対照と した .
Ⅰ . 方 法
1 . 色覚検査法
前報15)と同様 で ある . 略記す れ ば , 仮性 同色表 と し て T he
Serie s of PIate s De sign ed as aTest for ColorTBlindn es s(38
Plate sE dito n, 金原出版, 東京 , 1984, 石 原表38蓑版), 総合色
盲検査表 (半田屋 , 東京 , 発行年度無記載 , 石 原表(半田屋)),
東京医科大学式検査表(村上色彩技術研究所 , 東京 , 昭和58年
度版 , Tokyo M edic al College Ps e udois o chrom atic P late s,
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T M C), 標 準色覚検査表(第1版第1刷 , 医学 書院 , 東 京 ,
1978, Sta ndard Pse udois o chr o m atic Plate s,S P P), 石 原 ･ 大熊
色覚異常検出表 ･ 程度蓑(半田鼻 , 東 京 , 1 97, 石 原 ･ 大熊
蓑) およ び Arn e ric a nOptic al Ha rdy-Rand-RittlerPs e udois o-
chr o m atic Plate s(第2版, Am eric a nOptic aL Ne w York, 米
国, A O H-R-R)の 6種を 用 い た . 他に ナ イ ツ ア ノ マ ロ ス コ ー プ
O T(ナ イ ツ , 蒲郡), Fa rn s w orth Dichoto m o u sTest Pa n el D-
15(PsychologicaI Ass ociate s, Saint Louis ▲ 米 国 , Pa n el D-
15) およ び Ichika w a
'
s ColorPer c eptio nLa nter n(高田器械, 東
京 , ラ ン タ ン) を用 い た .
2 . E R P用光刺激装置お よ び記録方法
前報15) と 同様 で ある . 略記す れ ば , キ セ ノ ン 閃光 放電管
(1.2×103J,5.7×10ユ〟F,650 V, C P-12, コ メ ッ ト , 東京)を刺激光
源と し , 光路に 吸熱 フ ィ ル タ ー , 中性 フ ィ ル タ ー , 干渉 フ ィ ル
タ ー およ び集光 レ ン ズ を置き , 刺激光を硝子繊維束を介 して 被
検眼に 照射 した . ERP 記録電極 に 一 対の 黒綿電極 を用 い , 一 方
を親水性 ソ フ ト コ ン タ ク ト レ ン ズ(M 5, H O Y A, 東京)を介 して
被検眼角膜の 周 辺に , 他方を不 関電極 と して 前額部正中に 装着
した . E R P を時定数30ミ リ秒で 増幅 した 後 に 磁気 テ ー プ に 記
録 した .
3 . E R G(オ フ 応答急峻部)用光刺激装置
刺激光源に は Ikw キ セ ノ ン ア ー ク 灯 (色温度6500
さ
R) を 用
Table2. Age. ge nder, ty pe a nd gr ade ofthe colordeficie n cyin 31 de uta n s ubje cts
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de uter a n ope: D A, de ute ra n o m al.
332
い ∴直流安定化電源 (Xe non Arc 45, Ⅹebe x. 東京)に よ り点灯
した . 光路に ほ 吸熱 フ ィ ル タ ー , 中性 フ ィ ル タ ー , 中性 ウ ェ ッ
ジ (オ プ テ ィ カ ル ウ ェ ッ ジ), 干渉 フ ィ ル タ ー (480n 町 500n m,
600n m, 620n m の 4枚 . 半値幅 8n m ～ 12n m)およ び 集光 レ ン ズ
を組 み込ん だ . 刺激 光を電磁 シ ャ ッ タ ー に よ っ て 断続 し, い わ
ゆる矩形波光に した後 に , 直径 6m m の 硝子繊結束 を介 し被検
眼に 照射 した . 本 装置 で 得 られ た 矩形波刺激光の 上 昇時間
(シ ャ ッ タ ー が90% 開くまで に 要す る時間) と 下降時問 (シ ャ ッ
タ ー が90% 閉 じ る ま で に 要す る 時間) ほ , 真空光電管 (5653,
R C A, Har riso n. 米国)に よ り測定 した と こ ろ , い ずれ も約 2 ミ
リ 秒 で あ っ た . 単色 刺激光 の 強度 の 測定 に は Sa n soRadio
M eter(受光器 は ブ ル ー セ ル シ リ コ ン 光電池)(Mode1 470, 三 双
製作所 , 東京) を用い , 各単色刺激光 の 刺激光強度 を光量 子数
で表 し, そ の 最大刺激光強度(0.Olog u nit) を被検眼角膜面 で
1.Ox lOI5qu a nta/c m2/s e cに 調整 した ,
4 . E R G(オ フ 応答急峻部) 記録方法
被検眼瞳孔を0.5% ト ロ ピ カ ミ ドと0.5% 塩酸フ ェ ニ レ フ リ ン
の 合剤(ミ ドリ ン P㊥, 参天製薬 , 大 阪) の 点眼に よ り 直径約
8m m に 散大 させ た . 0. 4% 塩酸オ キ シ ブ プ ロ カ イ ン (ベ ノ キ
シ ー ル ⑧
, 参天製薬)に よ る点眼麻酔 の 後 , 瞬目防止の た め に 開
瞼器( 国際 コ ン タ ク ト レ ン ズ , 東京)に て開瞼 し, 角膜保護の た
め に 2%メ チ ル セ ル ロ ー ス を 閃瞼幕 内に 満た した . 関電 極(金
環唾込式 コ ン タ ク ト レ ン ズ 電極 , 京 都 コ ン タ ク ト レ ン ズ , 京
都) を被検眼に 装着 し , つ い で不 閑電極 (銀塩化銀皮膚電極 ,
N T 600 U, 日 本光電 , 東京)を被検眼 と同側の 耳来に , 接地電極
(銀塩化銀皮膚電極, N T 600 U, 日本光電) を前頭部中央 に 電極
糊(Elefix㊨, 日本光電)を介して 置い た . E R Gの 記録中に は被
検眼角膜面と硝子繊維束の 刺激光射出端と の 距離が常 に 1c m
に 保た れ る ようiこ , 被検老の 頭部の 位置を検者の 一 人が 必ず監
視 した . 刺激 光 は 被検眼角膜全面を照射 し た . 刺 激頻 度 を
3･8Hz に 設定 し, 明暗等間隔( 明 と暗は 各0.13秒) と した. 明順
応の た め の 持続的背景光を 用 い なか っ た . E RG を時定数 2秒
で増幅 (網膜電位測定装置 , M E S･3102, 日 本光電)(1K Hz で
3db減衰) し た後 , デ ー タ レ コ ー ダ ー (N E R-3515, So ny. 東京)
(周波数特性 は直流か ら 2.5 Hz まで 平坦) を 剛､て 磁気テ ー プ に
記録 し. デ ー タ 処理 装置 (A T A C-350, 日本光電)に よ っ て40回
の 加 算平均波形と して 描写 し計紳 こ供 した .
5 . 推計学的検定法
群間の 平均値 の 差 の 検定に は , 等分敵性の 検定を行な っ た後
に Stude ntの t 検定を 用 い , P<0.05で ある場合を有意差 があ
る と判定 した .
成 績
Ⅰ . 先天性赤緑色覚異常者に お け る ERP (R2) の波長特性
1 . 第1 色覚異常者群の 成績
図 1に 第1色覚異常者群31名 の な か の 1例 (1 6歳, 異常 三 色
型第 1色覚異常) に お け る単色光刺激 に よ っ て 得 られ た E R P
波形を示す. R】 は 短波長域では 認め られ なか っ たが , 中波長城
か ら長波長域に お い て 認め ら れ た . R2 振幅 ほ 500n m で 最大
(40pV)を 示 し, 460n m で ほ 20.5pV, 600n m で ほ 13.5JノV で
あ っ た .
囲1 の 単色光刺激 に よ る E R P よ り求め た R2 振幅わ S R Cを
国2 に示す. 本例 の S R C では 長波長域に比べ 短波長域で R2振
幅 が大きく, 特に 460n m に お ける R2 振幅は 600n m に お ける
R2 振幅の1.52倍 の 振幅 を有 した .
第1 色覚異 常者群31名31限に お ける 単色光刺掛 こ よ り得 られ
た R2 振幅の S R Cを 図 3に 示 す ･ S R C は31名全例 に お い て単
蜂性であ り, そ の 人m & X は 480n m ～ 540n m で あ っ た . すな わち
入m ▲Ⅹ は31名 中14名 で 520n 町 10名で 500n 町 5名 で 540nm ,
1名で 520n m ～ 540n m , 1名 で 480n m で あ っ た . 第1色覚異
常者群の S R Cに お い て は 色覚正常者群 の S R Cに 比 べ 右下が り
の 傾向を有 し, 31名 の 第1 色覚異常者群 に お い て R2 振幅 が色
覚正常者群 の R2 振 幅の 平均値 に 満た な か っ た もの が 460n m で
1 2名 , 480n m で 1 7名 , 500n m で 1 6名 , 520n m で 2 2名 ,
540n m で1 8名, 560n m で22名 , 580n m で22名 , 600n m で26名








































2m s e c
Fig ･1･ The E R Psfr o m aprota n s ubject(a1 6-ye arROldm ale
Ofpr ota no mal)in r e spo n s eto m o n o chro m atic fla sh stim uli
ha ving equ al qu anta (1･08×101 5 qu a nta/c m2/fla sh at the
C Or n e a) t ea ch w a v el ngth. T he stim uliw er edeliv ered
fro m 460n m to 600n m at3- mininter v als. T he a mplitude
Of the R2 W a Sdefin ed as the vertic al dista n c efr o mthe
bas e-1ine to the pe ak of the R2･ Upw ard defle ctio n
Signifie sthe po sitivlty Of the ele ctr ode o nthe c oT n e a. T he
W a V efor m oftheflash stim ulu sisindic ated at the bottor n
in this figu r e a nd otherfigu r es sho wing the E R Pw 且V e-
for m s. T he a mplifiertim e c on sta nt w a s3.0×1 0
- 2
s e c.
















46 0 4 80 50 0 5 20 54 0 5 60 58 0 6 00
W A V E L E N G TH(n m)
Fig. 2. Spe ctr al r espo n s e of the R2 in aprota n s ubje ct(a
16-ye ar-01dm ale ofpr ota n o m al). Dat afr o mF ig･ 1･
46 0 48 0 5 00 520 5 40 56 0 58 0 6 00
W A V E L E N G T H(n m)
Fig.3. Spe ctral r e spo n s e c ur v esOf the R2 in 31 pr
ota n
s ubje cts (9- tO 31-ye ar- 01d m ale s, 16･5 ye ar s old in the
m e a n, 8 pr ota n opes a nd23pr ota n o m als)･
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の が 460nrnで19名 , 480n m で14名 . 500n m で15ヰ1. 520n m で
9名 , 540n m で1 3名 , 560nm で 9 名 , 580n m で 9 名 ,
600n m で 5名 で あ っ た .
図4 に 第1 色覚異常者群31名31眼の 各眼に おけ る R2 振 幅の
最大を縦軸の100%に 揃えた S R C(規格化 した S R C)を示す . 規
格化 した S R Cの R2 振幅 (R2 振幅(%) の 各波長に お ける最
小値と最大値 (%) は, それ ぞれ 460ロm で25.2% と7 4.9% ,
480n m で41.9%と100%, 500n m で56.3%と100% , 520n m で
56.3%と100% , 540n m で38.0%と100% , 560n m で30.0%と
8 9.5% , 580ロm で16.8%と76.4%, 600n m で8.4% と49.2%で
あ っ た . 第1色覚異常者群の 規格化 した S R Cに お い て は 色覚
正 常者群の 規格化 した S R Cに 比べ 右下が りの 形を呈 し , 31名
の 第1色覚異常者群に お い て R2 振幅 (%) が 色覚正常者群 の
R2 振幅(% )の 平均値に 満た な か っ た もの が 460n m で1 2名 ,
480n m で14名 , 500n m で12名, 520n m で16名 , 540n m で 9
名 , 560n m で22名, 580n m で24名 , 600n m で25名で あ り, 色
覚正 常者群の R2 振幅(%) の 平 均値以 上 に 大きか っ た も の が
460n m で19名 , 480n m で17名 , 500n m で19名 , 520nm で15
名, 540n m で22名 ▲ 560nm で 9名, 580n m で 7名 , 600n m で
6名 で あ っ た .
図5 に 第1色覚異常者群31名31限に おけ る R2 振幅 の 平均値
と標準偏差(±S.D.) を 示 す . R之 振幅 の 平均値 は 460n m で
1 5.8FLV, 480n m で 22.3pV, 500n m で 28.2FN, 520n m で
460 4 8 0 5 0 0 5 2 0 5 4 0 5 60 58 0 6 0 0
W A V E L E N G T H(n m)
Fig･ 4･ Nor m aliz ed spe ctr alr e spo n se c ur v es ofthe R2 in 31
prota n s ubje cts (9- tO 3 トye ar- 01dm ale s, 16.5 yea rs old in
the m e a n, 8 prota n opes a nd 23 prota n o m als). T he
m a xim um a mplitude of the R2 in e a ch indivi du al w a s
n or m aliz ed tol OO %o nthe ordin ate.
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30.5pV, 540n m で 28.4FLV, 560nrn で 20.7FLV, 580n m で
14.6FLV, 600n m で 8.7pV で あ っ た . R2 振幅の 平均値は第1色
覚異常者群で ほ色覚正常者群 に 比 べ 460rlm で 大き く , 480n m
か ら 600n rnま で の 範 圃で 小 さか っ た . 第1 色覚異常者群 の
R2 振幅 の 平均値 の 色覚 正常者群 に お け る それ に 対 す る割合
(%) は , 460n m で 117.0%, 480n m で 98.7% , 500n m で
96.9 %, 520n m で 87.9 %, 540n m で 99.6 %. 560n m で 87.0 %,
580rlm で 78.9 %, 600n m で 69.0 % であ り, 460n m で最 大で あ
り 600n rnで 最小で あ っ た . R2 振幅 の 平均 値 の 最大値 は第 1色
覚異常者群で は 30.5ノノV, 色覚正常者群 で は 34 て〟Ⅴ で あり , い
ずれも 520n m に あ っ た .
図 6に 第1色覚異常者群31名31眼 に お ける 規格化 した S R C
の R2 振幅 (%) の 平均値と標準偏差 ( ±S.D.) を 示す . R2 振幅












460 4 80 5 00 52 0 54 0 56 0 5 80 60 0
WAVEL E NGT H(n m)
Fig,5. Me a n spe c tr alr espo n s e c ur v e ofthe R2in 31 prota n
S ubje cts (9- tO 31-ye ar-Old m ale s, 16.5 ye ars old in the
m ea n). T he ope n circle s a ndthe ve rtic al bar sindic ate the
rnea n s a nd the standard de viatio n s r e spe ctiv ely.
辺
85･8 %･ 520nm で 90･6 %･ 540n m で 83･7 %, 560n m で 61･6 %,
580n m で 43･0 %, 600n m で 25･4% で あ っ た . R2 振幅(%)の 平
均値 ほ第1色覚異常者群 で ほ 色覚 正 常者群 に 比 べ 460n町
480n m. 500n m お よ び 540n m で 大 き く , 520nm , 560nm ,
580n m およ び600n 皿 で 小さか っ た . 第1 色覚異常者群の R2 振
幅 (%) の 平均値の 色覚正常者群 の そ れ に 対する割合 (%) は ,
460n m で 11 8■2 %, 480n m で 1 05･1 %, 50n m で 1 02.4%,
520n m で 92.4%, 540n m で 101.6 %, 560n m で 88.9 %, 580n m
で 弧 2 %, 600□m で 69･0 %で あ っ た . R2 振幅 (%) の 平 均値の


























4 60 48 0 50 52 0 5 40 5 6 0 5 80600
WA V ELE N GT H(n m)
Fig･6･ Me a n spe ctr alr e spo n s e c urve ofthe R2in 31prot a n
Subje cts(9- tO 3 トye ar-Old m ales. 16,5 ye ars old in the
m e a n). T he m a xim u m a mplitude of the R2 in e ach
individu al w a s n o rm aliz ed to 100 %, a nd the m e a n ofthe
individu al n or m aliz ed a mplitude s w a splotted o n the
Ordin ate. T he ope n cir cles a nd the vertic al bar sindic ate
the m ea n s a nd the standard de viation s respe ctively. Dat a
fro m Fig. 4,
Table3･ Signific a n ce ofthe differerlC e Ofthe m e a n a mplitude (〟V)a ndthe m e a n n or m aliz ed a mplitude (%) of the
R2 betw e en n or m als ubje cts a nd pr ota n subjects by Stude nt
-
s t-teSt
W A V E L E N G T H(n rn)
460 48 0 500 520 540 56 0 580 600
M E A N A M P LIT U D E
O F R上山Ⅴ)
M E A N OR M ALIZ E D
AMP LIT U D E O F R2(%)
× × × × × × 0.05 0. 02
0.05 ×
■




indic ate sin signific a ntdifier e n c e(P>0.05).
先天性赤緑色覚異常 に おけ る早期祝細胞電位の 波長特性
(520n m で98･1 %) と の 間でわ ずか しか 相違 しなか っ た ■
表3に 第1色覚異常者群 に お け る R2 振幅 の 平均値 お よ び
R2 振幅(%) の 平均値 と色覚正常者群 に おけ るそ れ と の 間 の 推
計学的有意差検定 の 成績(危険率)を波長別 に 示 す■ R2 振 幅の
平均値は 460n m か ら 560n m ま で の 範 囲で は両群間で有意 に は
相違 しなか っ た が , 580n m お よび 600n m で第 1色覚異常者群
で は 色覚 正 常者群 に 比 べ 有意 に 小 さ か っ た (580n m で は
p<0.05,600nm で は P < 0. 02). R2 振幅(%)の 平均値は第 1色
覚異常者群 で は 色覚正 常者群 に 比 べ 460n m で 有意 に 大きく
(P<0.05), 520n m, 58 0n m お よび 600n m で 有意 に 小 さ か っ た
(520n m で は P<0･005, 580n m で は P < 0･ 1･ 600n m で は
P<0.001)が , 他の 波長で は両群間で有意に は 相違 しなか っ た ･
2 . 第 2色覚異常者群の 成績
図7に 第2色覚異常者群31名 の なか の 1例 (18乱 異常 三色
型第2色覚異常) に お ける単色光刺激 に よ る E RP波形を 示 す ･



































Fig.7, T he E R Ps fr o m a deuta n s ubje ct (a 18-ye ar- 01d
m ale of de uter an o m al)in re spo n s e.to m o n o chr o m aticfla sh
Stim uli ha ving equ alqu a nta(l.08×1 0
15
qu a nta/c m2/flash at
the c or n e a) at ea ch w a v el ngth. T he stim uli w er e
deliv er ed fr o m460n m to 600n m a.t3っnin interv als. T he




12.5ノJV, 600n 皿 で は 1 7.9/上V であ っ た .
図 7の 単色光刺激 に よ っ て得 られた E R P よ り求め た R2振 幅
の S R Cを図 Bに 示す . 本例の S R Cで は , 460n m に 比 べ 長波
長域 で R2 振幅が 大きく ! 掛 こ 600n m に お け る R2 振 幅 は
460n m に おけ る R2 振幅の1.43倍 の 振 幅を 有 した .
第 2色覚異常者群31名31眼に おけ る単色光刺激 に よ り得られ
た R2 振 幅の S R Cを 図 9に 示 す . S R C は31名全例 に おい て 単
峰性 であり, そ の 人爪 は は 500n m ～ 560n m で あ っ た . す なわ ち
スm . ‡ は31名中14名で 520n m , 7名 で 540n 町 4名で 500n 町
3 名 で 50n m ～ 520n m , 2 名 で 520n m ～ 540n m , 1 名 で
560n m で あ っ た . 第 2色覚異常者群 の S R Cに お い て は色覚正
常者群の S R Cに 比 べ 左下 が りの 傾 向を有 し , 31名の 第 2色覚
異常者群に お い て R2振幅が 色覚正常者群の R2 振幅の 平均値に
満た な か っ た もの が 460n m で24名 , 480n m で21名, 500n m で
2 1名 , 520nm で2 4名 , 540n m で1 4名 , 560n m で 1 3名 ,
580n m で1 1名, 600n 皿 で 5名で あり , 色覚正常者群の R2 振幅
の 平均値以上 に 大きか っ た もの が 460n m で 7名 . 480n m で1 0
名 , 500n m で10名 , 520n m で 7名 , 540n m で17名 , 560n m で
18名 , 580n m で20名, 600n m で26名 で あ っ た .
図10に 第 2色覚異常者群31名31限の 各限に おけ る R2 振 幅の
最大を縦軸の100%に 揃えた 規格化 した S R C を示す . 各波長 に
お ける R之 振幅 (%) の 最小値 と最大値 (%) はそ れ ぞれ 460nm
で15.4%と68.5%, 480n m で34.4%と90.0%, 500n m で60.3%
と1 00%, 520n m で69.9%と100% , 540n m で69.3%と100%,
560n m で54.5%と100%, 580n 皿 で40.5%と91.3% , 600n m で
20.7%と81.7% で あ っ た . 第 2 色覚 異常者群 の 規格化 し た
S R Cに お い て は 色覚正 常者群の 規格化した S R Cに 比 べ 右上 が
り の 形を 呈 し , 31名の 第 2 色覚異常者群 に お い て は R2 振 幅
(%) が色覚正常者群の R2 振幅( %)の 平均値以上iこ大きか っ た



















4 60 480 50 0 5 20 54 0 5 60 58 0 6 00
WAVE LE N G T H(n m)
Fig. 8. ､Spe ctr alr e spo n s e of the R2 ih a pr ota n s ubject(a
1 8-ye ar
- 01dm ale of de utera n o m al). Da ta fr o mFig･ 7･
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520n m で19名, 540n 汀l で28名 , 560n m で24名 , 58仙 m で2 6
名 , 600n 皿 で28名 で あり , 色覚正 常者群の R2 振幅(%)の 平均
値 に 満 た な か っ た もの が 460D m で21名 , 480n m で 10名 ,
50nm で18名, 520n m で12名, 540nm で 3名 , 560n m で 7
名 , 580n m で 5名 , 600n 皿 で 3名 で あっ た ,
図11に 第 2色覚異常者群31名31限 に お ける R2 振幅 の 平均値
と標準偏差 (±S.D.) を 示 す . R2 振幅 の 平均値 ほ 460n m で
11 ApV- 480n m で 21.4pV, 500n m で 27.1FLV, 520n m で
31･4JLV. 540n m で 30.OFLV, 560n m で 25.5pV, 580n m で
21･OJLV.600n m で 17･4pV で あっ た . R2 振幅の 平均値 ほ第 2色
覚異常者群 で は 色覚正常者群に 比べ 460n m か ら 520n m ま で の
範囲 で 小さく , 540n 皿 か ら 600n m ま で の 範囲で 大きか っ た .
第 2色覚異常者群の R2 振幅 の 平均値 の 色覚正常者群の そ れ に
対す る 割合 (%) は , 460n m で 84.5 %1 4 80n m で 94.7 %,
500nm で 93･1 %, 520n m で 90.5 %, 540n m で 105.3 %, 560n m
で 1 07･1 %, 580nIⅥ で 113･5 %, 600n m で 1 3臥1% であ り ,
460n m で 最小で あ り 600n m で 最大で あ っ た , R2 振幅の 平均値
の 最大値ほ第 2色覚異常者群でほ 31.4〃Ⅴ, 色覚 正 常者群 で は
34･7/JV で あ り, い ずれ も 520n m に あ っ た .
図12に 第 2色覚異常者群31名31限に お け る 規格化 した S R C
の R2 振幅 (%) の 平均値 と標準偏差(±S.D.) を示 す . R2 振 幅
(%) の 平均値 は460n m で 35.1 %, 480n m で 65.6 %, 500n m で
82･8乳 520n m で95.4‰ 540n m で 91.5 %, 560n m で 78.1矧
580n m で 64･7 %, 600n m で 53.8 % であ っ た . R2 振 幅(%)の 平
均値 は第 2色覚異常者群 で ほ 色覚 正 常者群 に 比 べ 460n m,
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WAV E LE N G TH(n m)
Fig.9. Spe ctr al r e spo n s e c u rv e s of the R2 in 31 de uta n
S ubje cts (9- tO 20-ye ar- Old m ales, 15.6 year s old in the
m e a n, 6 de ute ra n ope s a nd 25 de uter a n o m als).
580n m お よび 600n m で 大きか っ た ･ 第 2色 覚異常者群の R2
振幅(%)の 平均値 の 色覚正常者群 の それ に 対す る割合(%)は,
460n m で 88･6 %･ 48 0n m で103･8 %, 500n m で 98･8 %, 520nm
で 97･2 %･ 540n m で 111･0 %, 560n m で 112･7%, 580n m で
120･7%･60 0n m で 1 46･2 %で あ っ た ･ R2 振幅(% )の 平均値の 最
大値ほ第 2色覚異常者群(520nm で 95■4 %) と 色覚正常者群
(520n m で 9 臥l %) と の 間 でわ ずか に しか 相違 しな か っ た .
表4 に 第2色覚異常者群 に お け る R2 振 幅 の 平均値 お よ び
R2 振幅(%) の 平均値 と色覚正常者群に お けるそ れ と の 間の 推
計学的有意差検定 の 成蹟(危険率) を 波長別 に 示 す . R2 振幅の
平均値は 460n m か ら580n m まで の 範囲で は 両群間 で有意に ほ
相違 しなか っ た が , 600n Iコで第 2色覚異常者群 で は色覚正常
者群に比 べ 有意 に 大きか っ た (P < 0･ 01)･ R2 振幅(%)の 平均値
は 460n m か ら520n m ま で の 範 囲で ほ両 群間 で 有意に ほ相違し
な か っ た が , 540n m か ら 600n m ま で の 範囲で 第 2色覚異常者
群 で は 色覚正 常者群 に比 べ 有意 に 大き か っ た (540n m で ほ
P < 0･ 05, 560n m で は P < 0･O5, 580n m で は P<0.005, 600n m
で は P < 0. 01).
3 ･ 色覚正常者群 , 第 1色覚異常者群お よ び第2色覚異常者
群 の 有意差 お よ び 分離
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WAVE L E N G T H(n m)
Fig.1 0. Nor m alized spe ctr alre spo n s e c ur v e s of the R2in 31
de uta n subje cts (9- tO 20-ye a r-Oldm ales, 15.6 ye ar so王d in
the m e a n, 6 de uter a.n ope s a,nd 25 deuter a n o m als)･ T he
m a xim u m a mplitude of the R2 in e a ch indivi du al w as
n or m aliz ed to lOO %on the o rdin ate.
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者群と色覚正常者群と の 間で ,
R2 振幅 の 平均値お よ び R2 振幅
(瑚の 平均値が大きく異な る成績を得 た (図 5 , 6 , 表
3 , 図
11, 12, 表 4)･ 次 に 第 1色覚異常者群 と第 2色覚異常者群
との
間で R2 振幅の 平均値お よ び R2 振幅(
%) の 平均値 が有意 に 相
違するか 否か を検討 した ･
表5に 第1 色覚異常者群 に お け る R2 振 幅 の 平均値
お よび
R2 振幅(%)の 平均値 と第2色覚異常者群に おけ るそ れ と の 間
の 推計学的有意差検定 の 成績(危険率)を波長別に 示す ･ R2 振
幅の 平均値 は第 1色覚異常者群で は 第 2 色覚異常者群 に 比
べ
460nm で 有 意 に 大きく (P<0･01), 560n m, 580n m お よ び
60nrnで は有意に 小 さか っ た (560n m で ほ P < 0･ 5･ 580n m お
よび 600n m では P< 0･001)･ R2 振 幅 の 平均値 ほ 矧 h m か ら
540n m ま で の 範 囲で ほ 有意に は相違 し なか っ た が , 第1 色覚異
W AVE L E NGT H(n m)
Fig.11. Me a n spe ctr alr e spo ns e c u r v e ofthe R2in 31 de uta n
s ubje cts (9-tO 20-ye ar-01d m aIe s, 15.6 ye ar s old in the
m e a n, 6 de uter a n opes a nd 25 de uter a n o m als)･ T he ope n
circle s a nd the v e rtic al barsindic ate the m e a n s a nd the
Sta ndard de viatio n s re spe ctiv ely.
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常者群で ほ 第 2色覚異常者群 に 比 べ 480n m お よび 500n m で大
きく , 52 0n m お よび 540n m で小 さか っ た . R2 振幅(%)の 平均
値ほ第1色覚異常者群で は第 2色覚異常者群 に 比 べ 460n m で
有意に 大きく(P <0.001)㍉40n m か ら 600n m ま で の 範囲で有意
に 小 さか っ た (540n m で は P < 0. 5, 560nm . 580n m お よ び
600n m で は P < 0. 01). R2 振 幅 (%) の 平均値 は 480n m か ら
520n m ま での 範囲 で有意に は相違 しな か っ たが , 第 1色覚異常
者群で は第 2色覚異常者群 に 比べ 480n m お よ び 500n m で 大き
く ▲ 520n m で 小さか っ た .





















WA V E L E NGT H(n m)
Fig.12･ Me a n spectral re spo n s e c ur v e of
the R2in 31 de uta n
s ubje cts (9- t O 20,ye ar¶01d m ales, 15L6 ye aTS Old in the
m e a n, 6 deuter a n ope s a nd 25 de utera n o m als)
･ The
m a xim u m a mplitude of the R2 in e ach individual w as
n or m aliz ed to lOO %, a nd the m e a n of the individu al
norm aliz ed a mplitude s w asplott ed o nthe ordin ate･ T he
ope n cir cIes a nd the v ertic al barsindic at
e the m e a n s a nd
the sta ndard deviatio n s re spe ctiv ely･ Datafro mFig ･ 10･
Table4. Significa n c e ofthe diffe re n ce ofthe m e a n a mplitude(〟Ⅴ)and the m ea n n or m aliz ed a mplitude(%)of the
R2 betw e e n n or m als ubje cts andde uta n subje cts by Stude nt
'
s t-teSt
W A V E L E N G T H(n m)
460 480 500 520 540 56 0 580 600
ME A N A M P LIT U D E
O F R2 レⅤ)
M E A N N O R M A LIZ E D
A M P LI T U D E O F R2(%)
× ×
× ×
× × × × × 0.001




indic ate sinsignific a ntdiffer e n c e(P > 0･ 5)･
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色覚異常者群お よび 第 2色覚異常者群の 3群 を分離する こ と が
で きる か否か を 各波長 に お い て 検討 した . 図13に 色覚正常者群
33名, 第 1色覚異常者群31名お よび 第2 色覚異常者群31名の 各
群 に お ける R2 振 幅の 分布 を各波長ご とに 示す . 縦線分 は 最小
値か ら最大値 まで の 範囲(分布幅)を 示 す . 色覚正 常者群 と第 1
色覚異常者群 , 色覚正 常者群 と第 2色覚異常者群 , 第 1色覚異
常者群と第 2色覚異常者群とは い ずれ の 波長に お い ても重 な り
合 っ て お り , 互 い に 分離できな か っ た .
図14に 色覚正常者群33名 , 第1色覚異常者群31名お よび 第 2
色覚異常者群31名の 各群に おける R2 振幅(%) の 分布を 各波長
ごと に 示 す . 色覚正常者群 と第1色覚異常者群 , 色覚正 常者群
と第2色覚異常者群 お よ び第1色覚異常者群 と第 2色覚異常者
群と は い ずれ の 波長 に お い て も重な り合 っ て お り , 互 い に 分離
で きなか っ た .
R2 振幅の 平均値が第 1色覚異常者群 で ほ 色覚正 常者群 に 比
べ 460n m で 大きく 4 80n m か ら 600n m ま で の 範 囲で小 さく ,
辺
第 2 色覚異常者群 で は 色覚 正 常 者群 に 比 べ 460nm か ら
520n m ま で の 範囲 で 小さく , 540n m か ら 600n m ま で の 範囲で
大きい と い う成績 を待た (図 5 - 11)･ こ の 成績 よ り , 長短2波
長に お ける R2 振 幅の 比 すなわ ち短波長(ん)に お け る R2振幅
(Rん) の 長波長 (Å2) に お け る R2 振幅 (R l2) に 対す る比(RII/
R i2) の 対数値 †log (Rll/R入2)〉(re spo n s equ otie nt, RQ (l.,
入2) を求め , こ の 指標 に よ っ て 色覚正 常者軋 第 1色覚異常者
群お よ び第 2色覚異常者群を分離できる か否か を 検討 した (図
15)■ 色覚正 常者群 と第 1 色覚異常者群 の 分離 の 目 的 で , RQ
(460n m･ 520n m), RQ (460n m, 560n rn), RQ(460n m, 580nrn)お
よ び RQ(460n m･ 600n m)の 4種 の RQ を 求め た . 色覚正常者
群 の RQ の 平均値 と第 1色覚異常者群の RQ の 平均値と の 間に
は 上記 4種の RQ とも に 有意差を認め た (P< 0.001)が , RQ に
よ っ て色覚正 常者群と第1色覚異常者群 とを 全例分離す る こと
は不 可 能で あ っ た ･ 色覚正常者群 と第 2色覚異常者群の 分離の
目 的 で ∫ RQ (460n m･ 580nm), RQ (460n m, 600n m), RQ
Table5･ Significa n c e ofthe differ e n c e ofthe m e a n a mplitude uLV)a nd the m ea n n or m aliz ed a mplitude (%) of the
R2 betw ee n pr otan s ubjects a nd de uta n s ub5e cts by Student
′
s t-te St
W A V E L E N G T H(n m)
46 0 480 500 520 540 560 580 600
M E A N A M P LIT U D E
O F払 レⅤ)
MEAN N O R M A LIZ E D
A M P LIT U D E O F R2(%)
0･01 × × × × 0.0 5 0. 01 0. 01
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W A V E L E NGT H(n m)
Fig. 13. Am plitude ra nge of the R2 at e a Ch w a v el ngth(460n m ～ 600n m). T he v ertic al barsindic ate the r a nge s of the R2
a mplitude sin n orrn al(N), Pr Otan (P)and de uta n(D)s ubjects.
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R Q(460nrn, 600n m) の
.
2種 の RQ を 求め た . 第1色覚異常者群
の RQ の 平均値と第2色覚異常者群の RQ の 平均値 との 間に ほ
上 記 2種 の RQ ともに 有意差を認め た (P<0.001). 第1 色覚異
常者群と第 2色覚異常者群 との 分離は RQ (460n m, 580n m) で
は で きな か っ た が , RQ (460n m, 600n m) では 可能 であ っ た . す

















(520n m, 580n m)お よび RQ (520n rn, 600n m)の 4種 の RQ を求
めた . 色 覚正 常者群 の RQ の 平均値 と第 2色覚異常者群 の
RQ の 平均値 の 間 に ほ 上 記4 種 の RQ と も に 有意差 を認め た
(P <0.001) が , RQ に よ っ て色覚正 常者群と第2色覚異常者群
とを全例分離す る こ とは 不 可能 で あ っ た . 第1 色覚異常者群 と
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W A V E L E N G T H(n m)
Fig. 14. No r m alized a mplitude ra nge ofthe R2 at e aCh w a v el ngth(460n m ～ 600n m)･ T he v ertic al barsindic ate the ra nges of

































































































































入1 4 60 4 60 4 60 4 80 4 80 4 80 46 0 480 52 520 n m
入25 60 5 80 600 5 60 5 80 6 00520 520 580 600n m
Fig･1 5. Ra nge of log r atios of the R2 a mPlitude at ん to the R2 a mplitude at 入2 (re spo n sequ otient, RQ (ん, l2) ･ T he v ertic al


































































































































~~~V E R Y MIL D M]L D M O D E R ATE S T R O NG
Fig･1 8･ Log ratio of the R2 a rnplitude at 460n m to the R2
a mplitude at 600n m(RQ(460n m, 600n m) in 31 deuta n
Subje cts･ T hey w ere s ubdivi ded into fo urgrades(v ery
mi ld, mild, m Oder ate a ndstr o ng)by M ajim a
'
s cla s sific atio n.
T he s m allopen circle s a nd the filled cir cles indic ate the
de ute ra n ope s and the de uter a n o m als r e spe ctiv ely. T he
large open circles a nd the vertic al barsin dic ate the m e an s
a nd the sta ndard devia.tio n sr espe ctiv ely.
田
N O R MAL P RO TA N D EUT A N
Fig. 16. Log r atio ofthe R2 a mPlitude at 460n rnto the R2
a mplitude at600n m (RQ (460n m, 600n m) . T he s m all
Cir cles, tria ngles a nd squ ar esindic ate the RQ (460n m, 600
n m) in n o rm al, PrOta n and de uta n subje cts r espe ctiv ely.
T he ope n tria ngle s a nd the ope n squ a re sindic ate the
pr ota n opes a nd the de ute ra n opes r e spectiv ely. T he filled
tria ngle s a nd the filled squ ar esindic ate the pr ota n o m als
and the de uter a n o m als r espe ctiv ely. T he la rge ope n
Cir cle sa nd the v e rtic al barsindic ate the m e a. n s a nd the














































































VE R Y MIL D M IL D MO D E R A T EST R O N G
Fig .17. Log ratio of the R2 a mplitude at 460n m to the R2
am plitude at 600n m(RQ (460n m, 600n m) in 31prota n
S ubje cts. T hey w e re s ubdiv ded into three gr ade s(mi 1d,
m oder ate a nd stro ng) by Majim a
'
s clas sific ation . T he
S m allope n circle s a nd the fi11ed cir cles indicate the
prota n opes and the pr ota n o m als re spe ctiv ely. T he la rge
OPe n Cir cles a nd the v ertic al barsindic ate the m e a n s a nd












460480 50 0 520 54 0 56 0 5 80 600
W AVEL E NGT H(n m)
Fig･19･ Me an spe ctr al re spo n s e c ur v e s of the R2 in 8
pr ota n ope s a nd 23prota n o m als■ T he ope n cir cles a nd the
s olid lin esindicate the prota n ope s. T he filled cir cles and
the br oke nlin e sindic ate the pr ota n o m als. T he■V ertic al
barsindic ate the sta ndard deviatio n s.
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異常者群に お け る RQ(460n m, 600n m) の 分 布 を 示 す ･ RQ
(460n肌 600n m) に よ っ て 第1 色覚異常者群と第 2色覚異常者
群とは試み た 限 り全例分離 された ･ しか し色覚正常者群 と第1
色覚異常者群 , 色覚正常者群と第2色覚異常者群と は分離 され
なか っ た .
4 . 色覚異常 の 程度 , 型と E R P との 相関
色覚異常はそ の 異常の 程度 に よ り社会適応の 良い 極く軽度の
もの か ら色誤認 を生 じや す い 強度 の も の ま で 様 々 に 分類 され
る . 本研究 で ほ 馬場 の 社会適性判定基準
18)
を用い て 第 1色覚異
常者群31名お よ び第 2色覚異常者群31名を 程度別に 分腰 し , 色
覚異常の 程度と RQ (460n m, 600n m) と の 相関を検討 した ･ 図
17に 第1 色覚異常者群31名 の 色覚異常 の 程度 と RQ (460n m,
600n m)と の 相関を 示 す. 第 1色覚異常者群31名は 弱度群11名 ,
中 等度群 8名 , 強 度 群1 2名 に 分 類 さ れ た ･ RQ (460n m,
600n m) の 平均値は弱度群 で0.26, 中等度群 で0.27, 強 度群で
0.37で あり , 各群 の 間で 有意に ほ相違 しな か っ た . 図18に 第 2
色覚異常者群31名 の 色覚異常の 程度 と RQ (460n m, 600n m) の
相関を示す . 第 2色覚異常者群31名 は 徴度群 3名 , 弱度 群15
名 , 中等度群 5名 , 強度 群 8名 に 分塀 され た , RQ (460n m,
600n m)の 平均値 は微塵群で - 0.17, 弱度群で - 0.18, 中等 度
群で - 0.25. 強度群で - 0.22 であ り, 各群 の 間で 有意に は相違
しなか っ た . 以上 色覚異常の 程度 と RQ (460n m,600n m)と の 間
に 有意の 相関ほ なか っ た .
色覚異常ほ ア ノ マ ロ ス コ ー プ に よ り 二 色型色覚異常と異常 三
色型色覚異常に 分顆 され る . 二 色塾色覚異常で は 3種の 錐体の
う ち1種 の 錐体が欠損 し
l)5-
, 異常三 色型色覚異常で は 3 種 の 錐
体の うち 1種の 錐体 の 質的異常が存在す る
17)と 考 え ら れ て い
る . 今回色覚異常の 型に よ り R2 振幅 の S R Cに 差異を認 め るか
否かを 検討 した . 図19に 二 色型第1色覚異常者群 8名と異常三
色塑第1色覚異常者群23名に おけ る R2 振幅の S R Cの 平均値を



































W A V E L EN G T H(n m)
Fig. 20. M ea n spe ctral re spo n s e c ur v es of the R2 in 6
de ute ra n opes a nd 25 de uter a n o m als. T he ope n cir cles a nd
the s olid linesindic ate the de ute ra n opes. T hefilledcircles
a nd the br oke n lin esindic ate the de uter a n o m als. T he
Ve rtic al barsindic ate the sta ndard deviatio n s.
P ROTAN D E UlnN
10 0m se c
Fig. 21. T he E R Gs fr o m a n o r mals ubje ct(a 2 トyea r-Oldm ale), a prOta n Subje ct(a 16-ye ar- Oldm ale of prota n o m al)a nd a deutan
subje ct(a 17-ye ar- Oldm ale of de uter a n o m al)in re spo n s eto repetitiv e re cta ngular m o n ochr o m atic stim uli having equalqu a nta･
Stim ulu sfr equ en cy w as4Hz with equal light a nd dark inter v als･ Ea ch tr ac e sho w sthe a v
eraged w a v efor m of 40r e spo n s e s･
T he inte n sity of the stim ulu s w asl･0×1 0
15
qu a nta/c m2/s e c(OrO log u nit)at the c orneチ･ T he upw ard a nd do w n w ard defle ction s
ofthe re cta ngular w a v efor m at the botto m indic ate r e spe ctiv ely the o n s et a nd cessatlO n Of stim ulu slight･
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示す . 二 色型第 1色覚異常者群 に お け る R2 振 幅 の 平 均値 は
460n m で1 7.7/JV, 480n m で 21.2/JV , 500n m で 29.3JJV,
520n m で 31.9JLV, 540n m で 31.OpV, 560nm で 23.8FLV,
580n 皿 で 15.恥Ⅴ,600n m で 8,9〃Ⅴ で あり , 異常 三 色型第1色
覚異常者群脅こ お け る R2 振 幅の 平均値 は 460n m で 1 5.2FLV,
48 0n m で 22.6〟V, 500n m で 29.OpV, 520n m で 2 9.3pV,
54 0n m で 27.毎 V, 560n m で 19.6FLV, 580nm で 15.5FLV,
60 0n m で 8.7メJV で あ り , い ずれ の 波長に お い て も両群間で有
意に は相違 しなか っ た .
図20に 二 色型第 2色覚異常者群6名と異常≡色型第2色覚異
常者群25名に おけ る R2 振幅の S R Cの 平均値を示 す . 二 色塾第
2色覚異常者群 に お け る R2 振 幅 の 平均値 は 460n m で
10.1FLV, 480n m で 22 AFLV, 500n m で 28.4FLV, 520n m で
35.1FLV. 540n m で 32.1pV, 560n m で 29.2〟Ⅴ , 580n m で
23郎 Ⅴ, 600n 皿 で 1 8.毎Ⅴ で あり, 異常三色型第 2色覚異常者
群に おける R2 振幅 の 平均値 は 460n m で 11.8FLV, 480n m で
21.OFLV. 500n m で 25,5pV, 520n m で 30.5FLV, 540n m で
29.5JLV, 560n m で 24.6FN, 580n m で 20.4pV, 600n m で
16.7ノノV であ り, い ずれ の 波長に お い ても両群間で 有意 に ほ 相
違 しな か っ た .
Ⅲ . ER P とオ フ応答急峻部 との 波長特性の比較検討
E R P ほ視物質の 変化に 緊密に 関連 し視細胞外節 で 発生す る
と考え られて い る
18卜 20)
.
一 方オ フ 応答急峻部は主 と して 錐 体 の
細胞膜電位の 変化 を反映する と考え られ て い る21ト 23). 仲 里24)は
オ フ 応答急峻部を指標 と して先天性赤緑色覚異常の 波長特性を
検討 した . 今回 E R P と オフ 応答急峻部の 両 者を同 一 被検者 に
おい て記録 し, それ ぞれ の 波長特性を比較検討 した .
色覚正 常者10名 , 第1 色覚異常者1 0名 お よび 第 2色覚異常者
17名 に お い て E RPと オ フ 応答急峻部 の 両 者 を 記鐘 し た .
E R P を 460n m か ら 600n m ま で 20n m 間隔で記録 した . オ フ
応答急峻部を 480n n t500ロ 町 600n m お よび 620n m の 4波長 の





























ん 48 0 4 80 50 0 5 0 0nm
入2 60 0 6 20 6 00 62 0nm
Fig. 22. Range of log r atios of the sensitivity of the rapid
Off･r eSpO n Se at ん to the s e n sitivity at ス2 (sensitivity
qu otie nt】 SQ (lll Å2))･ T he v ertic al barsindic ate tTl e
r ange s of the SQ (ん, ん)in n orrn al(N), prOta n(P) a nd
de uta n(D)s ubje cts. Criterio n voltage w as20pV .
辺
すな わ ち短波長 (ん) に おけ る感度(Sん)の 長波長 (ん)に おけ る
感度 (S 入2) に 対す る 比 (Sん/S 入2) の 対数値 (log (Sん/S Å2))
(s e n sitivity quotient, SQ (ん, 入2))を 求 め た , す な わ ち SQ
(480n m, 620n m), SQ (500nm , 600n m), SQ(480n m, 600n m) お
よ び SQ (500n m, 620n m) の 4種 の SQ を 検討 した .
図21に そ れ ぞれ 色覚正常者群 の 中の 1名(21歳), 第1色覚異
常者群の 中の 1名(16歳 , 異常 三 色型第 1色覚異常), 第 2色覚
異常者群 の 中の 1 名(1 7歳 , 異常三 色型第 2色覚異常)に おける
単色光刺激 に よ る E R G(40 回加算平均波形) を示 す . 色覚正常
者で ほ長波長域に お け るオ フ 応答急峻部振幅ほ短波長域 に お け
る振幅と ほぼ 同 じ程度の 大きさ で あ っ た . 第1 色覚異常者で は
長波長域 に お け る オ フ 応答急峻部振幅 は短波長域に お け る振幅
に 比べ 小 さ い 傾向が あ り, 第2色覚異常者 で は や や 大き い 傾向
があ っ た .
オ フ 応答急峻部の 振幅対刺激光強度曲練 (a mplitude-inte n si-
ty cu r v e, V-Ⅰ 曲線) を求め , 次 に 一 定振幅(基準電位) の 応答を
誘起する の に 必 要な 刺激光義度(開値)を波長別に V-Ⅰ曲線か
ら求め , こ の 開催の 逆数を も っ て 分光感度を 得 る こ と が でき
る . 今回は 基準電位を仲里 ら丁-の 報告 と同様2恥 V と した . 以 上
よ り S 仙 m .S500n .T "S60Cn m お よび S｡2｡n m を 得 る こ と が で き, さ らに
長短 2波長 に お け る分光感度の 比 の 対数値 SQ を得 る こ とが で
きた .
図22に 色覚正 常者群10名 , 第 1色覚異常者群10名お よ び第2
色覚異常者群17名 に お け る SQ (480n m, 620n m), SQ (500n m,
Fig.23. Relation ship betw e e nthe RQ (460n m, 600n m) of
the a mplitude ofthe R2 a nd the SQ (500n m, 600n m) of
the se n sitivity ofthe r apidoff-r e SpO n S e. T he circles. the
tria ngles and the squ a re sindicate the n or m al, pr Ota n a nd
de uta n s ubje cts r espe ctiv ely.
"
トる｣" indic ate s､th､e m e a nS
a nd sta ndard deviatio n s.
先天性赤線色覚異常に おけ る早期視細胞電位の 波長特性
600nr n), SQ (480n rn, 600n m)お よ び SQ(50n m･ 620n m) の 分
布を示 す･ 第 1色覚異常者群で は 620n m に お ける オ フ 応答急
峻部振幅が 20〃Ⅴ に 達 した の は10名中 5名に しかすぎず , L た
が っ てSQ(480n m 620nm) を得 られ た の は 5名 に と ど ま っ た ･
また第 2色覚異常者群で は 1名 50n m と 600n m に お い て 眼球
の 動揺に よ り計測 に 供 し得る オ フ 応答急峻部を得る こ とが で き
なか っ た . 色 覚正 常者群 と第 1色覚異常者群は SQ (480n m･
620n m) に よ り完全に 分離され た が , 色覚正常者群 と第 2色覚
異常者群はSQ (480n m,620n m)に よ り完全 に 分離 されず
一 部重
な り合 っ た . S Q(480n m, 620n m)の 平均値 は色覚正常者群 と第
1色覚異常者群(P < 0. 02), 色覚正 常者群 と第 2色覚異常者群
(P<0.001), 第1色覚異常者群と第 2色覚異常者群(P < 0･ 01)
と の 間で有意 に 相違 した . 色覚正 常者群と第1色覚異常者群は
S Q (500n m,600n m)に よ り完全に 分離 され た が , 色覚正 常者群
と第2色覚異常者群は SQ (500n m, 600n m) に よ り完全に 分離
されず 一 部重な り合 っ た . SQ (500n m,60nm)の 平均値は色覚
正常者群と第1色覚異常者群 (P<0･002), 色覚正常者群 と第 2
色覚異常者群(P < 0. 01), 第1色覚異常者群 と第 2色覚異常者
群(P < 0. 01) との 間 で 有意 に 相違 した ･
図23 に同 一 被験者 の E R P(R2) 振幅の RQ (460n m,600n m)と
オ フ 応答急峻部の SQ (500n m, 600n m) との 相関を 示す ■ RQ
(460n m, 600n m)の 大 きい 症例で は SQ (500nm ,600n m) も大き
い 傾向があり , 両者の 間に ほ有意の 正の 相関(相関係数0.7 35)
が認め られ た .
Ⅲ . 先 天性赤緑色覚異常者におい て 白色光刺激 に よ っ て 得ら
れた E R P(R2) 横幅の検討












































NO R M A LP R O T A ND E U T A N
Fig･24. Amplitude s ofthe R2 in n o r m al, Pr Ota n a nd de uta n
S ubje cts in r espon seto white flash stim uli. T he s mal
Open cir cle sindic ate the n or m al s ubje cts. The ope n
triangles a nd the 壬illed trianglesindic ate the pr ota n ope s
a nd the pr otano m als re spe ctiv ely. T he ope n squ ar es a nd
the filled squ ar esindic ate the de ute ra n ope s a nd the
deute ra n o m als r espectiv ely. T he large ope n cir cle s a nd
the v eftic al- ba rsindi■c ate the † m e a n SJla n(レ the gtarl血rd'
de viatio n s r espe ctiv ely.
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ー 1.08log)に よ っ て 得 られ た R2 振幅 の 平均値は 42伽 Ⅴ で ある
こ とを すで に 示 した (前報
15)
, 図 7). 本研究で は 第1 色覚異常
者群19名と第 2色覚異常者群20名 に お い て 白色光刺激(刺激光
強度 - 1.0 別og) に よ っ て 得 られ た E R Pの R2 振 幅を 検討 し
た . 第 1色覚異常者群19名 の R2 振幅の 平均値 は 37･恥V であ
り , 第2色覚異常者群20名 の R2 振幅 の 平均値は 45･紬 Ⅴ で あっ
た . 図24に 色覚正 常者群21名 , 第1色覚異常者群1 9名お よび 第
2色覚異常者群20名 に お ける R2 振幅の 分布を示 す . 色覚 正 常
者群 と第1色覚異常者群と の 問お よ び 色覚正常者群と第 2色覚
異常者群と の 間で R2振幅の 平均値は有意 に は相違 しなか っ た .
第 1色覚異常者群19名は 二 色型第1色覚異常者群 4名お よび
異常三色型第1色覚異常者群15名に 分類され た ､ 二 色型第 1色
覚異常者群と異常三色型第1色覚異常者群の R2 振幅 の 平均値
は それ ぞれ 42.1〃V と 35.恥V で あ り, 両群 の 間で R2 振幅の 平
均値は有意に は相違 しなか っ た . 第 2色覚異常者群20名は 二 色
型第 2色覚異常者群 7名お よび 異常 三 色型第2色覚異常者群13
名に 分類 され た . 二 色塑第2色覚異常者群と異常 三 色型第2色
覚異常者群 の R2 振幅の 平均値ほ そ れ ぞれ 47 て〟Ⅴ と 44･1〟Ⅴ で
あり , 両群の 間で R2 振幅の 平均値は有意 に は 相違 しなか っ た .
第 1色覚異常者群19名は 馬嶋の 社会適性判定基準
1 6一に よ り ,
弱度群 8名, 中等度群4名お よび 強度群7名 に 分壊 され た . 各
群 の 間で R2 振幅の 平均値 は有意に は相違 しな か っ た . 第 2 色
覚異常者群20名は 馬場の 社会適性判定基準1畑に よ り , 弱度群 7
名, 中等度群5名 およ び強度群8名 に 分煩され た . 各群の 間で
R2 振幅 の 平均値 は有意に は相違 し なか っ た .
考 察
Marks25一∴Ma rks ら
26一 お よび Br o w nら27)は顕微分光法を 用 い
て 視細胸 の 吸 光特性を研究し , 膏 , 緑 , 赤の 3種 の 錐体視物質
の 存在を キ ン ギ ョ , サ ル お よ び と † で 他覚的に 明らか に し, 色
覚 の 三 原色説 に 対応す る 3種 の 視物質 の 存在を初 め て 証 明 し
た . To mit aら
28)ほ細胞内微小電極法 を用 い て 青 , 緑 , 赤 に 極大
振幅を有する過分極性 の 電気的応答を 呈す る 3種の 錐体 が存在
す る こ と を コ イ で 電気生理学的に 証明 し, 色覚の 三 原色説に 電
気生理学的な根拠を与えた . Ru shto n
心5t は 眼底反射光濃度測定
法 を 用い て 色覚正常者の 中心窟 に ほ 2種の 錐体視物質すなわ ち
chlor olabe と erythr olabe が共に 存在する が , 二 色型第 1色覚
異常者 お よ び 二 色型第 2色覚異常者の 中心 窟 に ほ そ れ ぞれ
chlor olabe と erythr olabe の
一 方の み しか 認め られ な い と 報告
し , 先天性赤緑色覚異常者に お ける 錐体硯物質の 異常 を初め て
他覚的に 証明 した . さ らiこNatha n sら
2 蜘 は 3種の 錐体視物質
遺伝子の 塩基配列を 明 らか に し , 第1 色覚異常者に お け る赤錐
体視物質遺伝子の 異常を , 第2色覚異常者に おけ る緑錐体視物
質遺伝子の 異常を初めて 遺伝子 レ ベ ル で 証明 した . こ の よ うに
色覚の 磯序に 関する基礎的研究ほ近年顕著な進歩を遂げた . 一
方 , 先天性赤緑色覚異常 に 関する臨床診断お よ び病型分類 ほ主
に 仮性同色表 , 色相パ ネル の 配列 , ラ ン タ ン テ ス ト , Raileigh
の マ ッ チ ン グ法31), Nagel の ア ノ マ ロ ス コ ー プ
2)お よ び分光視感
度測定(フ リ ヅ カ ー 法) な ど心 理物理 学的な自覚的検査 に 依存
して い るの が 現状 である . しか し幼若者など自覚的検査 で は 明
確な応答を得る こ と の で きな い 場合や被扱者の 協力が得 られず
自覚的検査を実施 できな い 場合な どがあり , 先天性赤緑色覚異
常の 自覚的検査･に は限界がある-- エ､の ため 先天性赤線色覚異常
に関する検査を行 なう際に被験老の応答を必要と しな い 他覚的
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検査法の 確立が必要 と され , い く つ かの 他覚的検査の 試み が な
され て きた . E R Gに よ る他覚的検査法と L て は, 赤色閃光刺激
に よ る bp 波tl), 単 色 光 32 Hz 反 復刺激 に よ る フ リ ッ カ ー
E R G
g)
, 視 角 1
■
の 単色光 32Hz 反復刺激 に よ る フ リ ッ カ ー
E RG槻 , 時限 走査法 を用 い る bp 波ほト刃 ) を用 い た試み な どが あ
る . Lか し これ らの 検査 で は網膜内の どの 種類の 細胞 に 異常 が
存在する か を特定す る こ と ほ 不 可 能 で あ る . 当教室 で は 人限
E R Gの オ フ 応答急峻部 が主に 錐体の 細胞膜電位 の 変化 を反映
す る こ と を 明らか に し2 冊 3), さ ら に オ フ 応答急峻部の 波長特性
が 先天性赤線色覚異常 に お い て 異 常を 呈 す る こ と を 見 出 し
た6 卜 仰 . こ の 研究に よ り先天性赤線色覚異常 の 他覚的検査が錐
体 レ ベ ル に お い て 可 能 に な っ た . し か し Yo u ngl) お よ び
He加boltz2)の 三 原色説で は 3種の 錐体視物質 こそ が色覚発現 の
起源とされて お り , また 先天性赤緑色覚異常 で ほ 錐体視物質に
異常の 発端が存在す る と考え られ て い る2g柵 の で , 視物 質 と 深
く関連 し視細胞外節で発生する と され る肋
､ 抑 E R Pが 先天性赤
緑色覚異常に お い て い か な る態度を と る か に 関 して ほ 大きな関
心 が寄せ られ て い た . また錐体 の 細胞膜電位の 変化を反映す る
と される21卜 臼}オ フ 応答急峻部に比べ 色覚発現の 発端 で あ る現物
質の レ ベ ル に お い て 他覚的 な検査が 可 能 で あ る と い う利点 を
E R Pは 持 つ ｡ よ っ て E R Pに よ る先天性赤緑色覚異常の 研究は
オ フ 応答急峻部に よる研究 に比 べ 視物質自体の 異常を よ り反映
す ると考え られ , こ の 点 で E R P は先天性赤線色覚異常 の 他覚
的検査に お い て特長 を有す る .
R2 振幅 の 平均値 ほ第 1色覚異常者群 で は 色覚正常者群 に 比
べ 580n m と 600n m で 有意に 小 さく(図5, 表 3), 第 2色覚異
常者群 では色覚正常者群に比べ 600n m で有意 に大きか っ た( 図
11, 表 4). また R2 振幅 の 平均値 は第 1色覚異常者群 で は第 2
色覚異常者群 に 比 べ 4 60n m で有意 に 大きく , 560n m,580nm お
よ び 600n m で 有意 に 小 さ か っ た (表 5). ま た , 規 格化 し た
S R Cの R2振幅(%) の 平均値ほ第 1色覚異常者群 で は色覚正常
者群 に比 べ 460n m で 有意 に 大きく , 520n m. 580n m お よ び
600n m で有意に 小さく( 園6 , 蓑 3), 第 2色覚異常者群 で は色
覚正常者群 に 比 べ 540n m か ら 600n IⅥまで の 範 閉で 有意 に 大き
か っ た (囲12, 表 4). Ru shto n4}5) は 眼底反射光濃度測定法 を 用
い て こ 色 型 第 1色 覚異常 者 の 中 心 窟 に ほ chlor olabe と
erythrolabe の う ちchlor olabe の み しか認め られず , 二 色塾第 2
色覚異常者の中心窟に は erythr olabe の み しか 認め られ な か っ
た と して , 二 色塾色覚異常者に おけ る錐体視物質の 欠損説を捷
喝 した ･ 色覚正 常者群に比べ 第 1色覚異常者群で の R2 振幅 の
平均値 が 580n m と600n m で 減少す る と い う結果( 図5 , 表
3) ほ 二 色型第 1色覚異常者に おけ る錐体視物質の 欠損説 欄 に
て 説明可能であるが , 一 方策2色覚異常者群で の R2 振 幅 の 平
均値 が 600n m で 増大する とい う結果(図11, 表 4)ほ 錐体視物
質 の 欠損説㈹ に て は説明不 可 能で ある . Wald8)は 選択的色順応
法 を用 い て 中心窟 に お け る線錐体お よ び赤錐体の 視感度 を心 理
物理学的に 測定 し, 第 1色覚異常者群 で は色覚正常者群 に比 べ
線錐体の穣木波長 に お け る視感度が高く t 第 2色覚異常者群 で
は 色覚正常者群に比 べ赤錐体の 極大波長に お ける視感度 が高 い
こ と を 明らか に し, 色覚正常者に比べ 第1色覚異常者で は赤錐
体が少なく線錐体が多く , 第2色覚異常者で ほ赤錐体 が多く線
錐体 が少ない とい う仮説を捷喝 した . 錐体 1 個の 発生す る R2
振幅が色覚正常乳 第1色覚異常者お よ び第2色覚異常者の 間
で同 一 で ある と仮定す る と , 第1 色覚異常者群で は色覚正常者
群 に 比べ R2 振幅の 平均値 が 5 80n m と 600n m で 減少 し▲ 第2
色覚異常者群 で ほ 色覚正 常者群 に 比 べ R2 振 幅 の 平均値 が
600n m で 増大す る と い う結果 (図 5 , 11, 蓑 3 , 4) ほ Wald
の 仮説3) に 合致す る ･ 一 方 R2 振幅 の 平均値は短波長填で は色覚
正常者群と第 1色覚異常者群の 問お よ び 色覚正常者群 と第2色
覚異常者群 の 間 で有意 に は 相違 しな い と い う結果( 図5 , 11,
表 3, 4)は 一 見 Waldの 仮説a)に反 する よう に み え る . R2振幅
に は錐体成分の み な らず杵体成分も含 まれ る と い わ れ て お り
(Goldstein ら帥 に よ れ ば20～ 40%, Sieving ら35}に よ れ ば24～
49‰ Ta m ai ら岬 に よ れ ば64% L 本研究の 刺激条件 に お い て も
R2 振幅 に 杵体成分の 関与 して い る こ と を 前報
15) に て 述 べ た .
R2 振幅 に お け る杵体成分が第1色覚異常者群 お よ び 第 2色覚
異常者群 に お け る短波長域 で の 錐体成分 の 異常を隠蔽 してい る
と い う可 能性も考え られ , 本研究 の 短波長域で の 結果 (図5 ,
11, 表 3, 4) は必 ず しも Waldの 仮説
3)に 反す るも の で ほな い
と考 え られ る ･ ま た W ald が用い た 選択的色順応法ユ) で は視角
1
さ
の 中心 窟 を 対象 と し て い る の に 対 し て 本研究 に おlナる
E R P刺激方法 で は 視角約60
b
の 網膜領域を対象と して い るの で
よ り杵体の 影響を受け, 第 1色覚異常者群お よ び第 2色覚異常
者群 に お ける短波長域 で の 錐体成分 の 異常が隠蔽 さ れ た とも考
え られ , さ らに 順 応状態 の 差も考慮 し な けれ ばな らな い . 仲
里
21'は オ フ 応答急峻部の 感度の 平均値は第1色覚異常者群で は
色覚正常者群 に 比 べ 短波長域(480n m ～ 500n m)に お い て有意に
高く長波長域 (540n m ～ 62 0n m)に お い て 有意 に 低く , 第 2色覚
異常者群 で ほ 色覚 正 常者群 に 比 べ 短波長域 か ら 中波長城
(480n m ～ 560n m) に お い て 有意 に 低く長波長域 (600n m ～ 620
n m) に お い て 有意に 高い と 報告 した . した が っ て R2 振幅の 平
均値も長波長域 に お い て は オフ 応答急峻部の 結果 と同 じ傾向を
呈 する が , 短 波長域 に お い て 異 な る結果( 図5 , 11, 表 3,
4) と な っ た の は l オ フ 応答急峻部が主 に 錐休 に 由来す る2--､ 23-
の に 対 して R2 が 錐 体成分 の み な ら ず杵体成分 をも含 ん で い
る
l 拙 ､ 36:■ の で 杵体成分が短波長填 で の 錐体成分の 異常 を隠蔽し
て い る こ と に よ ると い う 可 能性も考 え られ る . R2振幅の 平均値
が長波長域 に お い て 色覚正常者群と第1色覚異常者群お よび 第
2 色覚異常者群と の 間で 有意に 異な る と い う本研究 の 結果 (図
5 , 11, 蓑 3 , 4)は よ 先天性赤線色覚異常者に お ける 異常が視
細胞外節 レ ベ ル に 存在する こ と を初 め て電気生理学的に 明 らか
に した もの で あ り , ま た先 天性赤線色覚異常者に お け る視細胞
外節 レ ベ ル の 異 常 が 中心 窟 の み な ら ず広範囲 の 網膜 (視角約
60
b
) に ま で 及 ん で い る こ と を示 酸す るも の で あ る こ と を強調
した い .
白色光刺激 (刺激光強度 - 1.08log)に よ っ て 得 られ た R2 振幅
の 平均値は , 色覚 正常者群 と第 1色覚異常者群 と の 問およ び色
覚正常者群と第 2色覚異常者群 と の 間で ほ 有意 に ほ 相違 し な
か っ た (図24). 白色光刺激( 刺激光強度 - 1.08log) に よ っ て得
られ る R2 振幅 と白色光刺激に よ っ て槌色 され る 視物質量と の
間 に は 密接 な関係 が存在す ると 考え られる の で (前報
1 5)
, 図4 ),
白色光刺激(刺激光強度 - 1.08log)に よ っ て 得 られ る R2 振幅が
視物質量の 一 つ の 指標に な り得 ると仮定す る と 一 色覚正 常者群
と弟1色覚異常者群 との 問お よ び 色覚正常者群 と第 2色覚異常
者群と の 間 で 白色光刺激に よ る Rz 振幅の 平均値 が有意 に ほ 相
違 しなか っ た と い う結果(園24)よ り , 色覚正 常者群 と第1色覚
異常者群 との 問お よび色覚正常者群と第 2色覚異常者群と の 間
で は視物質量は有意に は相違 しない と推測 され る . Ru shto n
415)
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は眼底反射光濃度測定法 を 用 い る こ と に よ り chlorolabe と
erythrolabe を測定 し , 二 色型色覚異常者 に お け る 錐体視物質
の 欠損説 を提唱 した . 欠損説 に よる と 二 色型色覚異常者で は色
覚正常者に 比 べ 錐体視物質は減少 し また 現物質総量も減少す る
と考え られ るが , 白色光刺激 に よ る R2 振幅 の 平均値 が色覚正
常者群と第1色覚異常者群と の 問お よび 色覚正常者群 と第 2色
覚異常者群と の 間で有意に は相違 し なか っ た と い う本研究の 結
果(囲24) を欠損掛 こて 説明す る こ とは 難 しい ･ W ald
3}は選択的
色順応法を用い て第 1色覚異常者で は色覚正常者に比べ赤錐体
が少なく線錐体が多く ! 第 2色覚異常者 で は色覚正常者に 比 べ
赤錐体が多 く緑錐体が少な い と い う 仮説 を提唱 し , 色 覚正 常
者, 第1色覚異常者お よ び第 2色覚異常者の 3老の 間で 錐体総
数は相違 しな い と考え た . 白色光刺激に よ る R2 振幅の 平均値
が色覚正常者群 と第 1色覚異常者群 との 問お よ び色覚正常者群
と第2色覚異常者群 と の 間で有意 に は 相違 しな か っ たと い う本
研究の 結果(図24)は W aldの 上 記の 仮説
3一
に よ っ て 説明可能で
ある . R2 振幅に は錐体成分の み な らず杵体成分も含 まれ てい る
が , 視物質量が色覚正常者群と第 1色覚異常者群と の 問およ び
色覚正常者群と第2色覚異常者群 と の 間で 有意 に は 相違 しない
と い う本研究の 結果(図24)に 基づく仮説 は欠損説
l抑 よ り は上 記
の W aldの 仮 紆)を 支持 し, さ らに 広範囲網膜(視角約60
0
) に お
い て 現物質量は色覚正常者群 と第1色覚異常者群 と の 問お よ び
色覚正常者群 と第 2色覚異常者群と の 間で 有意に は相違 しな い
こ とを 示 醸す るも の であ る. 単色光刺激 に よる Rz 振幅 の 平均
値が短波長域 で色覚正常者群, 第 1色覚異常者群お よ び第 2色
覚異常者群の 3群 の 間 で有意に は相違せず , 長波長域 で第1色
覚異常者群で は色覚正常者群に 比 べ 有意 に 小 さく第2色覚異常
者群で ほ色覚正常者群 に 比 べ 有意に 大き い と い う結果 (囲5 ,
11, 衰 3 , 4) は , 白色光刺激 (刺激光強度 - 1･08log) に よ る
R2 振幅の 平均値が色覚正常者群と第1色覚異常者群 と の 問 お
よ び色覚正常者群 と第 2色覚異常者群と の 問で 有意に は 相違 し
なか っ た と い う結果( 図24)と 相反す る よ う に 一 見み え る . しか
し R2 振幅に お け る杵体成分が第1色覚異常者群お よ び 第 2色
覚異常者群に おけ る短波長域 で の 錐体成分の 異常 を隠蔽 して い
ると い う可能性 が考 え られ る よ う に , 白色光刺激 に よ る R2 振
幅に おけ る杵体成分 が錐体成分の 異常 を隠蔽 し , そ の 結 果 R2
振幅の 平均値が有意 に は相違 しなか っ た とも考え る こ と が で き
る .
R2 振幅の 平均値が長波長域 に お い て色覚正常者群 , 第1色覚
異常者群 お よび 第 2色覚異常者群の 3群の 間で有意に 相違した
が(因5 , 11, 表 3 , 4 ), しか し R2 振幅の 分布 は 3群で 重な り
合 っ て お り R2 振幅 に よ っ て 3群を 互 い に 分離する こ と は で き
なか っ た ( 図13). 上 記の 3群に お け る R2 振幅の 波長特性の 相
違を よ り明確 に す るた め , 長短 2波長 に お ける R2 振幅 の 比す
なわ ち 460n m に お ける R2 振幅 の 600n m に おけ る R2 振幅に
対 す る比 の 対 数値 RQ (460n m, 600n m) を 求 め た . RQ
(460n町 600n m) の 平均値は色覚正常者群 , 第1 色覚異常者群
およ び第 2色覚異常者群 の 3群の 間で有意 に 相違 した (図16).
また RQ(460n m, 60n m) に よ っ て 色覚正 常者群と第 1色覚異
常者群, 色覚正 常者群と第2色覚異常者群ほ分離 され な か っ た
が , 第1色覚異常者群と第 2色覚異常者群ほ全例分離 さ れ た
(図16). こ の 結果は 第1 色覚異常者群 と第 2色覚異常者群 と が
ト視細胞外節 レ ベ ル に おい て全例異な りか つ 区別され得る こ と を
示 してお り, 幼若者 な ど自覚的検査 では 明確な応答 の 得 られな
い 場合や 自覚的検査に おい て 不 一 致 の 結果が得 られ た場合な ど
に そ の 症例が第1 色覚異常者で あるか 第 2色覚異常者 であるか
を他覚的に 鑑別する こ とが RQ (460n m, 600n m) に よ っ て可能
と な っ た .
単色光刺激 に よ る R2 振幅の 平均値は 二 色型第 1色覚異常者
群と異常三色型第 1色覚異常者群 と の 問お よび 二 色型第 2色覚
異常者群と異常三色型第2色覚異常者群 と の 間で い ずれ の 波長
に お い ても有意に は相違 しなか っ た (図19, 20). ま た白色光刺
激(刺激光強度 - l.08log)に よ る R2振 幅の 平均値は 二 色型第1
色覚異常者群 と異常三色型第1色覚異常者群 との 問お よ び 二 色
型第 2色覚異常者群と異常三色塾第 2色覚異常者群と の 間で有
意に ほ相違 しなか っ た . 先 天性赤緑色覚異常者 は ア ノ マ ロ ス
コ
ー プ に よ り二 色型色覚異常者と異常 三 色型色覚異常者に 分頼
され る . 二 色型色覚異常 では 3種 の 錐体の うち 1種の 錐体が欠
損川- し , 異常三 色型色覚異常で は 3種 の 錐体の う ち 1種の 錐体
の 質的異常が存在す る
lT)
と 考え られ て い る . W ald3,は選択的色
順応法を 剛 ､て 異常錐体の 波長特性 を分離する こ とが できな い
こ とよ り異常錐体が光に 対 して 脆弱で ある可 能性を指摘 した .
異常錐体が光に 対 して脆弱であると 仮定す る と , 強力刺激光を
使用す る こ と に よ っ て得 られ る E R Pに お い て は異常錐体の 電
位 は反映 され難く l 異常三 色塾色覚異常者 と 二 色型色覚異常者
の 両者 ともに 異常錐体以外の 正常錐体と杵体 に よ っ て R2 振 幅
が 決定 され る こ と に な り , 異常三 色塑色覚異常者と 二 色型色覚
異常者と の 間で単色光刺激 およ び白色光刺激に よ る R2 振 幅の
平均値 に 有意 な相違を認 めなか っ た と い う 本研究 の 結果(図






の ア ノ マ ロ ス コ ー プ に よ り 二 色 型色覚
異常者 と診 断 さ れ た 症例 が杵体 の 関与 し な い 高網膜照度
(1 000td) の 明順応下の 視角10
0
の 大視野ア ノ マ ロ ス コ ー プ で ほ




の ア ノ マ ロ ス コ ー プに よ り異常 三 色型色覚異常と診断 さ
れ た症例は視角10
8
の 大視野 ア ノ マ ロ ス コ ー プ に て も異常 三色
塾色覚異常を 示 しt371r3 ". Br eto n ら39} は 100hu e t estと Pa n el
D-15t est におい て 大指標を 用 い る こ と に よ り 色覚が 改善す る
と 報告L た. 大視野を 剛 ､る こ と に よ り色覚が改善す ると 仮定
す る と , 本研 究に お い て は 刺激網膜領域は視角約6 0
D
で あ
り10＼ 本研究に お ける E R P はこ の よ う に 比較的広範囲 の 網膜
に 由来する こ と に よ り , 異常 三 色型色覚異常者群と 二 色型色覚
異常者群と の 間で 単色光刺激 お よび 白色光刺激 に よ る R2 振幅
の 平均値に 有意の 相違を認め なか っ た と い う 本研究 の 結果 (図
19, 20) を説明する こ とも可 能で ある .
色覚異常はそ の 異常 の 程度に よ り 社会適応の 良い もの か ら色
誤認 を生 じや す い 強度 の も の ま で 様 々 に 分類 さ れ る . RQ
(460n m, 600n m) の 平均値は第1色覚異常者群の 弱度群 ▲ 中 等
度群お よび 強度群の 間で 有意 に は 相違せず (図17)一 策2色覚異
常者群の 微塵群 , 弱度群 王 中等度群お よ び強度群の 間で 有意に
は 相違 しなか っ た ( 図18). 白色光刺激 (刺激光強度
- i･08log)
に よ る R2 振幅の 平均値は , 第1 色覚異常者群の 弱度群 . 中等
度群お よ び強度群の 間で有意に は相違せず, ま た第 2色覚異常
者群の 弱度群 , 中等度群 およ び 強度群 の 間で 有意に ほ 相違 しな
か っ た . S mith ら37､, Pokorny ら
38)
お よび Br eto nら3¢)は 大視野
を用い る こ と に よ り色覚が改善する と報告 した ‥ 馬嶋の 社会適
性判定基準
16)
は 各種 の 自覚的色覚検査お総合･したもの で かフ ,
各種の 自覚的色覚検査に お い て 大視標を用 い ろ ことに よ り色覚
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が改善する と 仮定す る と , 通常の 小視標 に お い て様 々 の 程度を
示 す色覚異常 に お い て も広範囲 の 網膜(視角約60
0
) を 刺激す
る40)E RP で は色覚異常 の 程度 に よ り RQ (460nm . 60n m)の 平
均値 お よび 白色光刺激 に よ る R2 振幅の 平均値が有意に ほ 相違
しなか っ た とい う本研究 の 結果(図17, 18)を説 明す る こ とが 可
能で ある . ま た Hu rvich ら抽 お よ び Hurvich42)は反対色説 に 基
づ き錐体視物質の 異常 よ り はむ しろ神経伝達系 の 槙能異常が弁
色能 の 異常に 反映され る と い う仮説を捷唱 し, 近藤 ら伯) は錐 体
出力の 伝達に 関与する係数を変化 させ る こ と に よ り Panel D-15
test の結果を 様 々 に 変化さ せ得る こ と を報告 した . 色覚異常の
程度差が錐体よ りも近位の 神経伝達系の 異常 に よる と 仮定す る
と , 色覚異常 の 程度に よ り RQ (460n rn,600n m)の 平均値お よ び
白色光刺激に よ る R2 振幅 の 平均値が有意に は相違 しな か っ た
本研究の 結果( 囲17, 18) を説明する こ とも可 能で ある .
同 一 の 症例に お い て E R P とオ フ 応答急峻部 と を記録 し , R2
振幅 の RQ (460n m, 600n m) と オ フ 応答急峻部 の SQ (500n m ,
600n m) を 検討 し た と こ ろ , RQ (460n m, 600n m) と SQ
(500n m,600n m)との 間に は有意 の 正 の 相関(相関係数0.735)が
認め られ た ( 図23). また RQ (460n 町 600n m) の 平均値お よ び
S Q(500n m, 600nr n) の 平均値ほ色覚正常者群, 第 1色覚異常者
群お よ び第 2色覚異常者群 の 3群 の 間 で 有意 に 相違 した (図
16, 22). 視物質の 変化に密接 に 関連 し視細胞外節で発生する と
考え られ る18 ト 20) E R Pの RQ(460n m, 600n m)と主 に 錐体の 細胞
膜電位 の 変化を反映する と 考 え られ る21ト 2ユ) オ フ 応 答急峻部 の
SQ (500n n1 600n m)が 色覚正常者群, 第 1色覚異常者群お よ び
第 2色覚異常者群の 3群 の 間 で 有意に 相違 し, か つ 同 一 の 症例
に お い て E R Pの RQ (460n m, 600n m) とオ フ 応答急峻部 の SQ
(500n 肌 60□m) が有意の 正 の 相関を 示 した とい う結果 ほ , 同
一 の 症例 に お い て 祝細胞外節 レ ベ ル と錐体 レ ベ ル の 両 方で 異常
の 存在 を証明 した こ と を示 し, 先天性赤線色覚異常者 に お い て
異常は錐体の 外節に 端を 発す る こ と が 電気生理学的に 示 さ れ
た .
E R Pを先天性赤線色覚異常 の 他覚的研究 に 臨床応用 す る こ
と に よ り視細胞外節 レ ベ ル に 異常の 存在す る こ とが 証明 され ,
さ らに 異常は 中心 窟の み ならず広範囲の 網膜(視角約60
0
) に ま
で及 んで い る こ と が 示 唆され た . また RQ(460n n1600n m)と い
う指標に よ り第1 色覚異常者群と第 2色覚異常者群と が 分離 さ
れ , 幼若者な ど自覚的検査 で は明 確な応答の 得 られ な い 場合や
自覚的検査 に お い て 不 一 致 の 結果が 得 られ た場合な ど に そ の 症
例が第 1色覚異常者であるか 第 2色覚異常者である か を 他覚的
に 視細胞外節 レ ベ ル で 鑑別す る こ と が 可能 とな っ た . 以上 よ り
先天性赤線色覚異常の 研究に おい て ERP が祝細胞外節 レ ベ ル
で の 他覚的研究 の 一 方法と して有用 で ある こ とが 判明 した .
結 論
第 1色覚異常者群31名31眼(9歳 ～ 31歳 , 平均年齢16.5歳)お
よ び第 2色覚異常者群31名31眼(9歳 ～ 20歳 , 平 均年齢15.6
歳)に お い て単色光刺激に よる E R P(R2) 振幅の 波長特性 を検討
し , 前報15)に お ける色覚正常者群33名33限(19歳 ～ 36歳 , 平均年
齢24.0歳) と比較検討 した . また 色覚正常者群10名10眼 , 第1
色覚異常者群10名10眼 , 第2色覚異常者群17名1 7眼に お い て 単
色光刺激に よ る E R P(R2) 振幅と オ フ 応答急峻部 の 感度ゐ両者
を記録 し, 両者の 波長特性を比較検討 した . きらに 第 1色覚異
常者群19名19限, 第 2色覚異常者群20名20限に お い て 白色光刺
激(刺激光強度 - 1･08log) に よ る R2 振幅 を検討 し , 前報均 に お
ける色覚正常者群21名21限の 白色光刺激 に よ る R2 振幅 と 比較
し, 以下の 結果を 得た .
1 ･ R2 振幅の 平均値 は第 1色覚異常者群で ほ 色覚正常者群に
比 べ 580n m と 600n m で 有意 に 小 さく(580n m で ほ P < 0. 5,
600n m で は P < 0･ 0 2), そ の 人 Ⅷ は 520n rnで あ っ た . R2 振幅
の 最大 を 縦軸 の 1 00% に 揃えた 規格化 した SR C の R2 振幅
(%) の 平均値 は第 1色覚異常者群 で は 色覚 正 常者群 に 比 べ
460n m で 有 意 に 大 きく (P < 0. 5), 520n m, 580n m お よ び
600n m で 有意に 小 さか っ た(520n m では P < 0. 05, 80n m で は
P < 0. 1, 600n m で は P < 0. 01).
2 ･ R2 振幅の 平均値 は第 2色覚異常者群で は 色覚正常者群に
比 べ 600nrn で有意 に 大きく(P < 0. 01), そ の 人m . x は 520nm
で あ っ た ･ 規格化 した S R Cの R2 振幅(%)の 平均値 は第 2色
覚異常者群で は色覚正常者群 に 比 べ 540n m か ら 600n m まで の
範 国で 有意に 大きか っ た (540n m で ほ P<0.0略 560n m で は
P < 0･ 5, 580n m で は P < 0. 05. 600n m で は P < 0. 01).
3 ･ R2 振幅の 平 均値 ほ第 1色覚異常者群で は 第 2色覚異常者
群 に 比 べ 460n m で 有 意 に 大 きく (P<0.01), 560n m か ら
600n m ま で の 範 囲で有意 に 小 さか っ た (560n m で は P < 0. 5,
580n m と 600n m で は P<0･001). 規 格化 した S R Cの R2 振幅
(%) の 平均値 ほ第 1色覚異常者群 では 第 2色覚異常者群 に 比べ
460n m で有意 に 大きく(P < 0. 01), 540n m か ら 600n m まで の
範 囲で 有意 に 小 さ か っ た (540n m で は P< 0.05, 560n m か ら
600n m ま で の 範 囲で ほ P<0.001).
4 . 460n m に お ける R2 振幅 の 60 0n m に お け る R2 振 幅に 対
す る比の 対数値 RQ (460n m, 600n m) の 平均値は色覚正常者群
と第1色覚異常者群, 色覚正 常者群 と第 2色覚異常者群 およ び
第 1色覚異常者群 と第 2色覚異常者群と の 間 で 有意 に 相違 した
(P < 0. 01).
5 . RQ (460n m, 600n m)は第 1色覚異常者群で は 第2 色覚異
常者群 に 比 べ 試 み た 限 り 全例 で 大き か っ た . RQ (460n m,
600□m) に よ り第 1色覚異常者群 と第 2色覚異常者群と は試 み
た限 り全例で分離 され た .
6 ‥ 馴島の 社会適性判定基準 に よ る第1 色覚異常者群 (弱度
群 , 中等度群 , 強 度群)お よ び第 2色覚異常者群(徴度群, 弱度
群 , 中 等度群 , 強 度群) の 各程度 群 の 問 で RQ (460n m
600n m)の 平均値ほ有意に は 相違 しな か っ た . 白色光刺激(刺激
光強度 - 1.0 引og) に よ る R2 振幅の 平均値は第1色覚異常者群
(弱度群 , 中等度群 , 強度群) お よび 第 2色覚異常者群(弱度群,
中等度群, 強度群)の 各程度群の 間で 有意に は 相違 しなか っ た .
7 . 第1色 覚異常者群 お よ び第 2色覚異常者群 に お い て は と
も に こ 色型色覚異常群 と異常 三 色型色覚異常群 と の 間で単色光
刺激 に よ る R2 振幅の 平均値は有意 に は相違 しな か っ た . 白色
光刺激(刺激光強度 - 1.0 8log)に よ る R2 振幅の 平均値 は第1色
覚異常者群お よ び第 2色覚異常者群ともに 二 色塑色覚異常群と
異常三色塾色覚異常群 と の 間で 有意に は 相違 しなか っ た .
8 . E R Pと オ フ 応答急峻部 との 両者を記録 し得 た症例 に お
い ては , R2 振幅の RQ (46 0n m, 600n m) とオ フ 応答急峻部の 感
度 の SQ(500n吼 600n m) と の 間に は 有意の 正 の 相関(相関係数
0.735) が あ っ た .
9 . 白色光刺激(刺激光強度 - l.08log)に よ る R2振幅 の 平均
値は色覚正常者群 と第 1色覚異常者群と の 問お よ び色覚正常者
群 と第 2色覚異常者群 と の 間で 有意 に ほ 相違 しなか っ た .
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以上 の 諸所見よ り , 単色光刺激 に よ る R2 振幅 を指標 とす る
こ とに よ り視細胞外節 レ ベ ル に お ける 色覚正常者群と第 1色覚
異常者群 お よび 第 2色覚異常者群の 波長特性 の 相違が明らか と
なり , RQ(460n m,600n m)とい う指標 に よ り第 1色覚異常者と
第2色覚異常者 とを 鑑別する こ とが 可 能と な っ た ･
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alchar aCteristic ofthe sec ondphase侃2)of the e arlyreceptorpotential(ER P)was studied inpr otan andde utan
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n or m alsubjects･ T be m e an Of the nor m alized amplitude ofthe R2 W a S Slgnific antlylargerin de ut an S ubjects at540n m
(P<0･005),560 n m(P<0･05),580n m(P<0･ 005)and 6 00n m(P<0. 001)thanin n o rmals ubjects. T he m e an amplitude of the
R2 Wa5 Signific andylargerinprotan Subiects at460run(p<0.01) ands mal1erinpr ot an Subjects at560n m(P<0.05), 580nm
伊<0･ 001) and 杖X)n mげ<0･001)thaninde ut an SuqeCtS･ nle10grado ofthe amPlitude ofthe R2 at460rm toits amPlitude
at6 00m n(RQ (460n m,6 ∝)n m))w as studied. T he m e an ofthe RQ (460n m,6 00n m)w as signi丘c antlylarger(P<0. 001)
in protan subjects andsigni負ca ntlys maller(Pく0. 00 1)in deutan S u叫ects thanin nor mals ubjects. Tbe RQ(460n m, 6 00n m)
Clearlydi蝕redtx tw eenprotan subjects and deut an S u叫ects. T be E R Pandthe rapido路response we r e r e c o rdedin the s ame
S ubjects･ Thelog rati0 0fthe s ensidvi ty of 血e rapid o路response at5 00r m toits sen sitivity at6 00n m(SQ (5 00n m, 6 00
n m))w as signiRca ntlycorrelated with the RQ (460n m, 6 00n m)(C Orr elation c oefncie ntO.735). 7 be m e an amplitude of the
R2t O White stim ulu slight(Stim ulusin te nsity - 1.08log)didnot sigmi 丘c andydi 飴rbetw een n orm alandprot an Subjects and
betw een n or m al nd deuta n subjects. T be speCtralchar aCteristic of the E R P isus efu 1 for objective e xa mination ofc ongenital
red-gree n C Olordencie ncyatthelev elofthephotoreceptor outer segm ent･
